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Klöden	Regina	Patzwahl	
Zusammenfassung	Das	im	Wesentlichen	im	ͳͻ.	und	Anfang	des	ʹͲ.	Jahrhunderts	hauptsächlich	zur	Verbesserung	der	Schifffahrtsverhältnisse	an	der	deutschen	Binnenelbe	umgesetzte	großräumige	Regelungskonzept	mit	flussbaulichen	Maßnahmen	soll	aufgrund	von	anhaltender	Sohleintiefung	im	Bereich	El‐km	ͳʹͳ	bis	ʹͻͳ	aktualisiert	werden.	Im	Rahmen	des	Sohlstabilisierungskonzeptes	der	Wasser‐	und	Schiff‐fahrtsverwaltung	wird	in	einem	Pilotvorhaben	ȋ„Klöden“,	El‐km	ͳͺͷ	–ͳͻ͸Ȍ	eine	solche	Aktualisie‐rung	 angegangen.	 Zur	 Planung	 wurde	 mithilfe	 eines	 dreidimensionalen,	 nicht‐hydrostatischen	numerischen	Modells	eine	Reihe	von	möglichen	Maßnahmen	auf	ihre	erosionsmindernde	Wirkung	hin	 untersucht.	 Zur	 Auswertung	 der	 Ergebnisreihen	 wurde	 ein	 automatisiertes	 Verfahren	 ent‐wickelt,	welches	die	Zusammenführung	verschiedener	Teilaspekte	der	berechneten	hydraulischen	Größen	in	einer	Matrix	ermöglicht.	
1 Einleitung	Das	 Gewässerbett	 der	 deutschen	Binnenelbe	 erhielt	 im	Wesentlichen	 im	 ͳͻ.	 und	Anfang	 des	 ʹͲ.	Jahrhunderts	die	heutige	Gestalt.	Vorher	war	bereits	das	Hochwasserbett	durch	Deichbau	begrenzt	und	 das	 Gewässerbett	 aus	 landes‐kultureller	 Sicht	 ȋu.	 a.	 Uferschutz,	 VorflutȌ	 verändert	 worden	ȋsiehe	FAULHABER	ʹͲͳ͵Ȍ.	Vorrangig	zur	Verbesserung	der	Schifffahrtsverhältnisse	wurde	das	Mit‐tel‐	und	abschnittsweise	auch	das	Niedrigwasserbett	nach	einheitlichen	Vorgaben	eines	großräu‐migen	 Konzeptes	 mit	 flussbaulichen	 Maßnahmen	 ȋu.	 a.	 mit	 Regelungsbauwerken	 wie	 Buhnen,	Längswerken,	 Schwellen	und	GeschiebebewirtschaftungȌ	gestaltet.	Eine	Anpassung	des	Hochwas‐ser‐Bettes	war	teilweise	vorgesehen,	wurde	aber	nur	in	wenigen	Fällen	umgesetzt.	Bis	Mitte	des	ʹͲ.	Jahrhunderts	entstand	so	ein	Regelungssystem,	das	die	Elbe	zwischen	tschechisch‐deutscher	Gren‐ze	 ȋEl‐km	ͲȌ	bis	zur	ͳͻ͸Ͳ	 in	Betrieb	genommenen	Staustufe	Geesthacht	 ȋEl‐km	ͷͺ͸Ȍ	als	 frei	 flie‐ßenden	Fluss	erhielt.	
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Ein	Regelungssystem	kann	bei	beweglicher	Flusssohle,	wie	 im	Abschnitt	bei	Klöden	 ȋEl‐km	ͳͻͲȌ,	nur	mit	dem	Fluss	gestaltet	werden.	Die	Realisierung	des	Regelungssystems	ist	deshalb	nach	Been‐digung	des	eigentlichen	Ausbaus	nicht	abgeschlossen.	Die	Anpassung	des	Flusses	an	die	geänderten	Randbedingungen	dauert	bis	zu	mehrere	Jahrzehnte	und	erfordert	ggf.	wiederum	eine	Aktualisie‐rung	des	Regelungssystems	–	auch	bei	gleichbleibenden	verkehrlichen	Anforderungen.	Im	Abschnitt	bei	Klöden	ist	wegen	der	anhaltenden	Sohleneintiefung	eine	solche	Aktualisierung	des	Regelungssystems	 erforderlich.	 Diese	 soll	 im	 Rahmen	 eines	 Pilotvorhabens	 des	 Sohlstabilisie‐rungskonzeptes	der	Wasser‐	und	Schifffahrtsverwaltung	ȋWSVȌ	zwischen	El‐km	ͳʹͳ	und	ʹͻͳ	ȋsog.	Erosions‐		 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	ʹ	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.			streckeȌ	in	Form	einer	dynamischen	Stabilisierung	der	Sohle	erfolgen	ȋGABRIEL	et	al.	ʹͲͳͳȌ.	Ver‐änderungen	am	Regelungssystem	allein	zur	Verbesserung	der	Schifffahrtsverhältnisse	sind	an	der	Elbe	derzeit	nicht	vorgesehen.		Zur	Verminderung	der	Erosion	 führt	die	WSV	der	Elbe	 in	den	Erosionsabschnitten	 seit	Mitte	der	ͳͻͻͲer	Jahre	gezielt	Geschiebeersatzmaterial	zu.	Neben	dieser	Geschiebezugabe	zum	Ausgleich	des	Geschiebedefizites	 sind	 bauliche	 Maßnahmen	 vorgesehen.	 Das	 Sohlstabilisierungskonzept	 sieht	dafür	 in	einem	ersten	Schritt	die	Pilotstrecke	bei	Klöden	vor.	Diese	Maßnahmen	werden	mit	ver‐schiedenen	Modellen	ȋOberflächen‐	und	Grundwassermodellen,	Feststofftransport‐	sowie	Habitat‐modellenȌ	 untersucht,	 um	 die	 Wirkungen	 auf	 unterschiedliche	 Prozesse	 vor	 der	 Realisierung	abschätzen	 zu	 können.	 Die	 hydraulischen	Wirkungen	 der	Maßnahmen	 im	 Gewässerbett	 und	 auf	den	Vor‐ländern	wurden	von	der	BAW	mit	einem	hydronumerischen	Strömungsmodell	untersucht.		Um	die	im	Rahmen	der	hydraulischen	Untersuchungen	entstehenden	großen	Informationsmengen	auf	ein	bewertbares	Maß	zu	komprimieren,	wurde	eine	Ergebnismatrix	entwickelt.	Im	vorliegenden	Beitrag	werden	die	Untersuchungs‐	und	die	Bewertungsmethodik	vorgestellt.	
2 Konzept	zur	Untersuchung	der	Pilotstrecke	Klöden	Die	 Analyse	 des	 Ist‐Zustandes	 der	 Pilotstrecke	 konnte	 vier	 Faktoren	 herausarbeiten,	welche	 das	Erosionsverhalten	negativ	beeinflussen.	Diese	sind:	
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 Die	 Gewässerbettgeometrie,	 z.B.	 Einengung	 in	 der	 Krümmung	 bei	 Klöden	 ȋEl‐km	ͳͺͻ	 –	 ͳͻͲȌ	und	ein	hoch	gelegenes	Vorland,	dass	ein	frühes	Überströmen	nicht	zulässt,	
 den	Wasserständen	nicht	mehr	angepasste	Bauwerke	als	Folge	der	fortschreitender	Erosion,	
 die	Verlandung	der	Buhnenfelder,	
 ein	lokal	geringer	Abfluss	über	das	Vorland	bei	ausufernden	Wasserständen.	Verschiedene	Maßnahmen	im	Gewässerbett	ȋwie	z.B.	eine	Uferabgrabung	in	einer	Krümmung,	das	Absenken	der	Buhnen	auf	aktuelles	Mittelwasser	und	die	Sedimententnahme	aus	BuhnenfeldernȌ	sowie	Vorlandmaßnahmen	ȋdie	Anbindung	eines	Altarms	und	einer	FlutrinneȌ	eignen	sich	potenti‐ell	zur	Verbesserung	der	Situation	und	sollten	detailliert	untersucht	werden.	Bei	der	Planung	dieser	Untersuchungen	zeichnete	sich	eine	Serie	von	Varianten	mit	verschiedenen	Kombinationen	aus	Einzelmaßnahmen	ab.	Zur	Beurteilung	ihrer	Wirksamkeit	musste	das	gesamte	Abflussspektrum	 herangezogen	 werden.	 Wesentlich	 ist	 natürlich	 auch,	 dass	 sich	 die	 nautischen	Bedingungen	nicht	nachteilig	verändern.	Es	ergab	sich	damit	eine	große	Bandbreite	der	zu	untersu‐chenden	hydraulischen	Parameter.	Die	 Auswertung	 der	 anfallenden	 großen	 Informationsmengen	 für	 eine	 fundierte	 Bewertung	 von	Varianten	 muss	 folgende	 Anforderungen	 erfüllen:	 Übersichtlichkeit,	 Vergleichbarkeit,	 Verständ‐lichkeit,	Quantifizierbarkeit.	Dazu	wurde	ei‐		 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	͵	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.		ne	 Ergebnismatrix	 entwickelt,	 welche	 mit	 Parametern	 aus	 einem	 automatisierten	 Auswertungs‐Workflow	gefüllt	wurde.	Als	Ausgangspunkt	des	Auswertungs‐Workflow	wurde,	zur	konkreten	Bewertung	der	erosionsmin‐dernden	Wirkung	 der	 Varianten,	 ein	 numerisches	 stationäres	 Strömungsmodell	 ȋHN‐ModellȌ	mit	fester	 Sohle	 eingesetzt.	Mit	diesem	wurden	u.a.	 Fließgeschwindigkeiten,	Wassertiefen,	Abflussflä‐chen,	Sohlschubspannungsverteilungen	und	Wasserspiegelgefälle	ermittelt.	Dabei	sollte	die	nume‐rische	 Abbildung	 der	 hydraulischen	 Wirkung	 auch	 kleiner	 Veränderungen	 von	Regelungsbauwerken	möglich	sein	und	es	war	eine	möglichst	ein‐fache	Umsetzung	von	Varianten	im	numerischen	Modell	anzustreben.	Eine	feine	Diskretisierung	und	die	gewählte	dreidimensiona‐le,	nicht‐hydrostatische	Simulation	erlauben	eine	detaillierte	Berechnung	von	Strömung.	Die	direk‐te	 Abbildung	 von	 hydraulisch	 relevanten	 Strukturen	 ȋz.B.	 der	 BauwerksgeometrieȌ	 sowie	 von	Modifikationen	derselben	auf	feinen	Gittern	erlaubt	einen	einfachen	Variantenumbau	durch	Inter‐
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polieren	der	neuen	Geometrie	auf	das	Rechengitter,	ohne	dass	eine	aufwändige	Anpassung	des	Re‐chengitters	erforderlich	wird.	
3 Das	numerische	Modell	Für	die	anstehenden	Untersuchungen	wurde	für	das	Gebiet	um	die	Ortschaft	Klöden	ȋEl‐km	ͳͺͷ,ͷ	–	ͳͻ͸,͸Ȍ	ein	ͳͳ	km	langes	HN‐Modell	aufgebaut.	Abb.	ͳ	zeigt	das	Modellgebiet.	Die	Varianten	beinhal‐teten	u.a.	das	Absenken	von	Buhnen.	Das	 ist	eine	vergleichsweise	geringe	Änderung,	die	aber	die	Strömungssituation	ȋz.B.	den	Wechsel	von	umströmten	auf	überströmte	BauwerkeȌ	für	das	nume‐rische	Modell	 derart	 verändert,	 dass	 eine	 dreidimensionale,	 nicht‐hydrostatische	Berechnung	 er‐forderlich	 ist.	 Auch	 gekürzte	 Buhnen	 verursachen	 vergleichsweise	 kleine	 geometrische	Änderungen	 und	 können	 nur	mit	 einem	 entsprechend	 hochaufgelösten	 Strömungsmodell	 erfasst	werden.	 Aus	 diesem	 Grund	 wurde	 das	 Modell	 als	 dreidimensionales,	 nicht‐hydrostatisches	 HN‐Modell	ȋ͵D‐HN‐ModellȌ	aufgebaut.	Zum	Einsatz	kam	das	Verfahren	Un‐TRIM	ȋCASULLI	&	ZANOLLI	ʹͲͲʹȌ	in	der	für	massiv	paralleles	Rechnen	ȋMPIȌ	angepassten	Version	ȋJANKOWSKI	ʹͲͲͻȌ.	Die	Sohlschubspannung	wird	nach	Nikuradse	ȋäquivalente	Sandrauheit	ksȌ	berechnet	ȋCASULLI	&	LANG	ʹͲͲʹȌ.	Die	Modellierung	der	Turbulenz	erfolgt	in	der	Horizontalen	durch	eine	angenommene	konstante	und	kalibrierte	Viskosität	und	in	der	Vertikalen	mittels	des	Prandtlschen	Mischungswe‐ges	in	einer	Formulierung	von	Nezu‐Nakagawa	ȋCASULLI	&	LANG	ʹͲͲʹȌ.		 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	Ͷ	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.		
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	Abb.	ͳ:	 Übersicht	über	das	Modellgebiet	ȋFAULHABER	et	al.	ʹͲͳͲȌ		 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	ͷ	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.		Zur	Abbildung	der	zu	untersuchenden	Regelungselemente	und	Vorlandstrukturen	wurde	folgendes	Gitterkonzept	entworfen:	Der	Flussschlauch	wurde	mit	einem	in	Fließrichtung	ausgerichteten	Vier‐ecks‐Gitter	diskretisiert.	Die	gewählte	Elementgröße	von	ʹ	m	x	ʹ	m	stellte	sicher,	dass	hydraulisch	relevante	Strukturen	abgebildet	werden.	Das	Vorland	wurde	mittels	kartesischen	Gittern	abgebil‐det:	ͷxͷ	m‐Gitter	bei	geplanten	Vorlandmaßnahmen,	ansonsten	ͳͲxͳͲ	m‐Gitter.	Die	vertikale	Auf‐lösung	betrug	Ͳ,ͷ	m.	Das	von	der	Bundesanstalt	für	Gewässerkunde	in	Auftrag	gegebene	digitale	Geländemodell	DGM‐W	ȋBfG	ʹͲͲͺȌ	mit	einer	Auflösung	von	ʹ	m	x	ʹ	m	wurde	auf	das	Rechengitter	 interpoliert.	Alt‐	und	Nebengewässer	 im	Vorland	wurden	dort,	wo	Daten	zur	Verfügung	standen,	überarbeitet.	Bei	den	
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verbleibenden	Gewässern	wurde	die	 im	DGM‐W	enthaltene	Wasseroberfläche	um	pauschal	Ͳ,ͷ	m	abgesenkt.	Für	die	Kalibrierung	des	Modells	 für	Abflüsse	 im	Gewässerbett	wurden	Wasserspiegelfixierungen	im	 Bereich	 der	 hydrologischen	 Hauptwerte	 ȋJahresreihe	 ͳͻ͹ͳ/ʹͲͲͷȌ	 bei	 MNQ	 ȋͳ͸ͷ	 m³/sȌ,	 MQ	ȋ͵ͺͻ	m³/sȌ	und	etwa	ʹMQ	ȋ͹͵Ͷ	m³/sȌ	herangezogen.	Damit	wurden	die	hydraulischen	Zustände	umströmter	und	überströmter	Bauwerke	abgebildet.		
	Abb.	ʹ:	 Vergleich	der	gemessenen	ȋdurchgezogene	LinienȌ	Geschwindigkeitsquerprofile	für	MQ	mit	den	berechneten	an	den	Querprofilen	El‐km	ͳͻͳ,Ͷ	und	ͳͻͳ,͹		In	 einem	HN‐Modell	 werden	 die	 berechneten	Wasserspiegellagen	mittels	 des	 Rauheitsbeiwertes	ȋhier	 ksȌ	 an	 gemessene	 Höhen	 angepasst.	 Für	 den	 Flussschlauch	 ergab	 sich	 ein	 globaler	 Wert	ks=Ͳ,ͲͲͳͷ	m	ȋAusnahme:	El‐km	ͳͺͻ	–	ͳͻͲ	Ͳ,	ks=Ͳ,ͲͲ͵	m	im	Bereich	eines	KolkverbausȌ.	Die	mittle‐re	Abweichung	der	berechneten	Wasserspiegel	von	den	gemessenen	lag	für	Abflüsse	zwischen	ͳͲͲ	<	Q	[m³/s]	<	ͻͲͲ	nicht	über	±Ͳ,Ͳ͵	m.		Neben	den	Wasserspiegeln	wurden	auch	gemessene	Geschwindigkeiten	zur	Modellvalidierung	her‐angezogen.	 Abb.	 ʹ	 zeigt	 einen	 Vergleich	 von	 gemessenen	 und	 berechneten	 ȋtiefengemitteltȌ	 Ge‐schwindigkeiten	 in	 Längs‐	 und	 in	 Querrichtung.	 Eine	 gute	 Übereinstimmung	 der	 lateralen	Geschwindigkeitsverteilung	kann	dort	beobachtet	werden,	wo	die	Modellsohle	mit	der,	bei	der	Ge‐schwindigkeitsmessung	erhobenen,	Sohle	übereinstimmt.	In	Abb.	͵	ist	ein				
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	Abb.	͵:	 Vergleich	der	resultierenden	Geschwindigkeiten	aus	Naturmessungen	ȋADCP‐Querprofile,	linksȌ	und	Modellrechnungen	ȋrechtsȌ	für	ca.	ʹMQ	bei	El‐km	ͳͻͲ,ʹ,	Ͷ‐fach	überhöht		Die	Kalibrierung	für	Hochwasserabflüsse	anhand	von	Wasserspiegelfixierungen	und	Abflussauftei‐lung	 zeigte,	 dass	 die	 Geometrie	 im	 Untersuchungsgebiet	 für	 das	 Strömungsverhalten	 im	 Modell	wesentlich	 prägender	 war	 als	 angenommene	 Rauheitsverteilungen	 auf	 Grundlage	 von	 Biotopty‐penverteilungen.	Mit	einem	Rauheitsbeiwert	von	ks=Ͳ,ʹ	m	 für	die	Vorländer	konnte	ein	gutes	Er‐gebnis	für	den	Abflussbereich	zwischen	MHQ	und	HQͳͲͲ	erzielt	werden.		
4 Von	der	Rechnung	zur	Ergebnismatrix		Dreidimensionale,	fein	diskretisierte	ȋʹ,Ͳ	m	x	ʹ,Ͳ	m	x	Ͳ,ͷ	mȌ	Modelle	liefern	lokal	sehr	detaillierte	Informationen	ȋs.	Abb.	ͶȌ.	Diese	tragen	bei	entsprechender	Visualisierung	zum	Verständnis	bei.	Sie	sind	aber	gleichzeitig	für	eine	quantitative	vergleichende	Analyse	der	Gesamtstrecke	nicht	geeignet.	Tiefenintegrierte	Ergebnisse	erlauben	die	Darstellung	größerer	Streckenabschnitte	ȋs.	Abb.	ͷȌ,	sind	aber	für	einen	simultanen	Vergleich	mehrerer	Modellgrößen	ebenso	wenig	geeignet.	Das	liegt	zum	einen	an	einer	unübersichtlichen	Menge	an	Abbildungen	und	zum	anderen	an	der	Subjektivität	von	Flächenabbildungen.	An	dieser	Stelle	muss	also	ein	Weg	gefunden	werden,	welcher	die	korrekt	be‐
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rechneten	lokalen	Änderungen	der	Hydraulik	um	die	Auswertung	aller	Informationen	aus	dem	ge‐samten	Modellgebiet	ergänzt.	Zieht	man	die	tiefenintegrierten	Daten	über	ein	Mittelungsverfahren	auf	einen	Streckenlängs‐schnitt	zusammen,	wird	ein	Vergleich	leichter	möglich.		 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	͹	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.		
	Abb.	Ͷ:	 Berechnete	Fließgeschwindigkeiten	und	Sohlschubspannungen	im	Klödener	Bogen		
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	Abb.	ͷ:	 Tiefenintegrierte	Berechnungen	der	Fließgeschwindigkeiten	im	Klödener	Bogen		 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	ͺ	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.		
	Abb.	͸:	 Längsschnitte	tiefenintegrierter,	flächengemittelter	Berechnungsgrößen	für	den	Ist‐	Zustand	
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	Die	 Längsschnitte	 ȋs.	 Abb.	 ͸Ȍ	 wurden	 mittels	 ͷͲ	 m	 breiter,	 um	 die	 Fahrrinnenmitte	 zentrierter	Fenster	mit	einer	Länge	von	ʹͲ	m	aus	den	tiefenintegrierten	Resultaten	generiert.	Diese	Auswer‐tung	wurde	mit	einer	automatisierten	Postprozessing‐Sequenz	vorgenommen.	Abb.	͹	verdeutlicht	die	 Vorgehensweise	 an	 einem	 Streckenabschnitt.	 Folgende	 Modellgrößen	 wurden	 so	 behandelt:	Sohlenhöhe,	Geschwindigkeit,	Wasserspiegel	und	Wassertiefe.		
	Abb.	͹:	 Reduktion	von	tiefenintegrierten	Ergebnissen	auf	Längsschnitte:	Beispiel	für	das	Vor‐gehen	zur	Mittelung	der	im	numerischen	Modell	berechneten	Werte		 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	ͻ	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.		Der	 Streichlinienabstand	wurde	 aus	 den	 Verbindungslinien	 der	 flussseitigen	 Regelungsbauwerk‐senden	ȋz.B.	der	BuhnenköpfeȌ	generiert.	Die	durchströmte	Breite	ȋBereich	zwischen	den	Bauwer‐ken,	 in	 dem	die	 tiefengemittelte	 Fließgeschwindigkeit	 nicht	 kleiner	 als	 Ͳ,ͷ	m/s	wird,	was	 einem	Erfahrungswert	für	eine	gute	Näherung	einer	„Real“streichlinie	entsprichtȌ	wurde	über	die	berech‐nete	 Geschwindigkeitsverteilung	 gewonnen.	 Es	 wurden	 zwei	 Abflussflächen	 berechnet.	 Eine	 be‐zieht	 sich	 auf	 die	 Fläche	 unterhalb	 der	 durchströmten	 Breite	 und	 die	 andere	 auf	 das	 gesamte,	benetzte	 Querprofil.	 Derart	 entstanden	 für	 jede	 Variante	 und	 jeden	 Abfluss	 ȋEl‐km,	 GrößeȌ‐Datensätze	und	damit	Längsschnittensembles	verschiedener	Modellwerte.		
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Abb.	͸	zeigt	ein	solches	Längsschnittensemble	für	Geschwindigkeiten,	Abflussflächen	und	Streichli‐nienabstände	für	den	Ist‐Zustand.	Solche	Grafiken,	die	beliebig	mit	anderen	Daten	verbunden	wer‐den	 können	 ȋz.B.	 dem	 Standort	 von	 RegelungsbauwerkenȌ	 helfen,	 eine	 große	 Menge	 an	Informationen	übersichtlich	zusammen	zu	fassen	und	Wirkzusammenhänge	besser	zu	erkennen.	So	kann	der	Abb.	͸	zweierlei	entnommen	werden:	Die	Abflussflächen	sind	für	die	Abflüsse	GlQ	und	MQ	über	den	gesamten	Abschnitt	hin	fast	parallel,	was	auf	ein	gleichförmiges	Profil	über	alle	Abflüsse	hindeutet.	Weiterhin	 sind	 in	 Strecken	mit	Buhnen	 zu	beiden	Seiten	 ȋohne	Deckwerksmarkierung	ȋDWȌ	in	der	AbbildungȌ	die	durchströmten	Breiten	für	MQ	deutlich	geringer	als	die	Streichlinienab‐stände.	Beides	weist	darauf	hin,	dass	das	derzeitige	Regelungssystem	den	heutigen,	infolge	der	Ero‐sion	abgesunkenen	Wasserständen	nicht	mehr	angepasst	ist.		Nach	der	Erstellung	der	ȋEl‐km,GrößeȌ‐Datensätze	konnten	zwar	die	Größen	für	die	Gesamtstrecke	kompakt	 für	 jede	Variante	und	alle	 relevanten	Abflüsse	oder	 für	 jeden	Abfluss	und	eine	Auswahl	von	 Varianten	 dargestellt	 werden.	 Die	 vergleichende	 Beurteilung	 der	 Varianten	 war	 damit	 aber	mangels	Übersichtlichkeit	immer	noch	nicht	möglich.		Die	Ist‐Zustandsanalyse	zeigte,	dass	sich	entlang	der	Strecke	vier	Abschnitte	mit	jeweils	charakte‐ristischen	Eigenschaften	 ȋz.B.	Art	der	Regelungsbauwerke	und	die	GeschwindigkeitsverteilungenȌ	benennen	ließen.	Um	diese	Abschnitte	nicht	zu	stark	zu	verallgemeinern,	wurden	längere	Abschnit‐te	zur	Bewertung	weiter	unterteilt.	Tab.	ͳ	ist	die	Einteilung	in	diese	Bewertungsabschnitte	zu	ent‐nehmen.		 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	ͳͲ	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.		Tab.	ͳ:	 Abschnittsweise	Einteilung	der	Untersuchungsstrecke	Von	ȋEl‐kmȌ	 Bis	ȋEl‐kmȌ	 Bauwerkscharakteristik	 Weitere	 Merk‐male	 Abschnitt		Nr.	ȋLängeȌ	ͳͺͷ,ͺ	 ͳͺ͹,ͷ	 Buhnen	an	beiden	Ufer‐seiten	 Moderate	Rechts‐kurve	 ͳ	ȋͳ,͹	kmȌ	ͳͺ͹,ͷ	 ͳͺͺ,ͻ	 Buhnen	an	beiden	Ufer‐seiten	 ʹ	ȋͳ,Ͷ	kmȌ	ͳͺͺ,ͻ	 ͳͻͲ,Ͷ	 „Klödener	 Enge“,	 Kolk‐verbau	 Enge	Linkskurve	 ͵	ȋͳ,ͷ	kmȌ	
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ͳͻͲ,Ͷ	 ͳͻʹ	 Buhnen	 ab	 der	 einen,	Deckwerk	an	der	 ande‐ren	Uferseite	 Wechsel	 von	mode‐raten	Links‐	 u.	Rechtskurven	
Ͷ	ȋͳ,͸	kmȌ	
ͳͻʹ,Ͳ	 ͳͻͶ,Ͳ	 Buhnen	 an	 der	 einen,	Deckwerk	an	der	 ande‐ren	Uferseite	 ͷ	ȋʹ,Ͳ	kmȌ	ͳͻͶ,Ͳ	 ͳͻ͸,ͷ	 Buhnen	an	beiden	Ufer‐seiten	 Wenig	 ge‐krümmter	 Ver‐lauf	 ͸	ȋʹ,ͷ	kmȌ		Die	 ȋEl‐km,GrößeȌ‐Datensätze	wurden	 innerhalb	der	definierten	Abschnitte	wiederrum	gemittelt,	so	 dass	 am	 Ende	 für	 jede	 Variante,	 jeden	 Abfluss	 und	 jede	 berechnete	 Größe	 noch	 sechs	Werte	standen.	Nach	der	Mittelung	wurde	 die	Differenz	dieser	Werte	 zum	 Ist‐Zustand	 gebildet	 und	die	prozentuale	 Abweichung	 ermittelt.	 Für	 alle	 entstandenen	 Datensätze	 wurde	 automatisiert	 und	identisch	 vorgegangen.	Mit	 diesem	 Vorgehen	 kann	 eine	 objektive	 Vergleichbarkeit	 gewährleistet	werden.		Die	Auswahl	der	 in	der	Ergebnismatrix	erfassten	Größen	wurde	nach	erosionsmindernder	oder	–verstärkender	Wirkung	 auf	 das	 hydraulische	 System	 ȋFließgeschwindigkeit,	 SohlschubspannungȌ	getroffen.	Es	wurden	auch	Größen	aufgenommen,	welche	Wirkzusammenhänge	aufzeigen	bzw.	zur	Plausibilisierung	von	Modell	und	Varianten	beitragen	können	ȋAbflussflächen,	durch‐strömte	Brei‐ten	und	WasserspiegelgefälleȌ.		Der	so	entstandene	Datensatz	konnte	nun	in	einer	Matrix	übersichtlich	dargestellt	werden.	Die	Ko‐dierung	 erfolgte	derart,	 dass	die	Wirkung	der	Variante	 intuitiv	 zu	 erfassen	war:	 In	der	 Schwarz‐Weiß‐Darstellung	wurden	erosionsfördernd	eingestufte	Veränderungen	ȋz.B.	Erhöhung	der	Fließ‐geschwindigkeitȌ	 in	 dunklen	 Tönen,	 erosionsmildernde	 Veränderungen	 ȋz.B.	 Verringerung	 der	FließgeschwindigkeitȌ	in	hellen	Tönen	dargestellt.	Abb.	ͺ	zeigt	eine	solche	„Matrix“.		Durch	diese	Auswertung	konnte	 eine	 sehr	 große	Menge	 an	 Information	 zu	 einer	 gut	 erfassbaren	Darstellung	zusammengefasst	werden.	
5 Ergebnisse	und	Diskussion	In	Abb.	ͺ	werden	beispielhaft	zwei	Varianten	ȋNurKloe,	MaxBVȌ	und	die	Differenzen	dreier	berech‐neter	bzw.	abgeleiteter	Größen	ȋFließgeschwindigkeiten,	Abflussflächen	und	WasserspiegelgefälleȌ	in	einer	Ergebnismatrix	dargestellt.	
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	 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	ͳͳ	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.		Dabei	werden	 in	 einer	Oberstruktur	 ȋBoxenȌ	 die	 Varianten	 in	Reihen	 und	 die	Größen	 in	 Spalten	platziert.	 In	der	Unterstruktur	 in	 jeder	Box	sind	die	berechneten	Abflüsse	 in	Zeilen	und	die	Stre‐ckenabschnitte	in	Spalten	sortiert.		In	 der	 Variante	NurKloe	wurde	 der	 Klödener	 Bogen	 auf	 der	 Innenseite	 auf	 eine	 Streichlinie	 von	ͳͲͲ	m	aufgeweitet	und	Innenufer	abgetragen,	der	Rest	der	Strecke	blieb	unverändert.	In	Variante	
MaxBV	wurden	alle	Buhnen	auf	eine	neue	Bauwerksollhöhe	entsprechend	des	GlWͳͻͻͺȋBWȌ	abge‐senkt,	 Buhnen‐felder	 gegebenenfalls	 Ͳ,ͷ	m	 unter	 den	 berechneten	Wasserspiegel	 bei	 GlQ	 ausge‐räumt	 und	 die	 Streichlinie	 auf	 ͳͲͲ	 m	 aufgeweitet.	 Die	 Variante	 NurKloe	 ist	 als	 Untermenge	 in	
MaxBV	enthalten.		
	Abb.	ͺ:	 Ergebnismatrix	der	Variantenuntersuchungen	in	der	Pilotstrecke	Klöden	
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	Abb.	ͺ	kann	entnommen	werden,	dass	eine	Aufweitung	ȋNurKloeȌ	im	Abschnitt	͵	für	alle	untersuch‐ten	Abflüsse	zu	einer	Entlastung	führt.	Die	Fließgeschwindigkeiten	verringern	sich,	die	Abflussflä‐chen	sind	vergrößert.	 Im	Oberstrom	ȋAbschnitte	ͳ	und	ʹȌ	hingegen	kommt	es	zu	einer	Erhöhung	des	Wasserspiegelgefälles	und	der	Geschwindigkeit	und	damit	zu	einer	erhöhten	Sohlbelastung.	Die	Variante	MaxBV	 hingegen	 kann	 für	 alle	 Abflüsse	 <	MHQ	 zu	 einer	 Entlastung	 der	 Gewässersohle	führen.	Die	Verringerung	der	Fließgeschwindigkeiten	in	den	Abschnitten	Ͷ	bis	͸	für	die	Abflüsse	<	ʹMQ	ist	positiv	im	Sinne	einer	Erosionsverminderung.	Die	Geschwindigkeiten	in	den	Abschnitten	ͳ	und	ʹ	sind	leicht	erhöht.	Das	lässt	darauf	schließen,	dass	die	vorgenommene	Aufweitung	im	Klöde‐ner	Bogen	zu	stark	ist	und	derart	an	das	System	oberstrom	angepasst	werden	sollte,	dass	sich	die	Geschwindigkeiten	gegenüber	dem	Ist‐Zustand	zumindest	nicht	erhöhen.		 	 Patzwahl:	Mathematische	Modellierung	zur	Unterstützung		 der	Aktualisierung	des	Regelungssystems	am	Beispiel	der	Pilotstrecke	Klöden.	 S.	ͳʹ	In:	V.	Lüderitz,	A.	Dittrich,	R.	Jüpner,	A.	Schulte,	F.	Reinstorf,	B.	Ettmer	ȋHrsg.Ȍ:	Beiträge	zum							Institutskolloqium	"Die	Elbe	im	Spannungsfeld	von	Hochwasserschutz,				Naturschutz	&	Schiff‐fahrt",	ʹͶ.	Oktober	ʹͲͳ͵,	Magdeburg.	Magdeburger	Wasserwirtschaftliche	Hefte,	Bd	ͳͶ.								Aachen:	Shaker‐Verlag	ʹͲͳ͵,	ͳͶ,	S.	ͳ‐ͳͷ.		Das	hier	vorgestellte	Vorgehen	ermöglichte	eine	übersichtliche,	zügige	und	objektive,	da	automati‐sierte	Darstellung,	Ergebnisbewertung	und	Ergebnisplausibilisierung.	Als	alleiniges	Werkzeug	zur	Bearbeitung	kann	sie	 jedoch	nicht	dienen.	 So	unterliegt	die	Einteilung	 in	Prozentabschnitte	 zwar	fachlichen	 Überlegungen,	 beinhaltet	 dennoch	 eine	 gewisse	Willkür.	 Derartige	 Stufeneinteilungen	können	das	Endresultat	beeinflussen.	Hier	 ist	der	Betrachter	gefordert,	die	richtigen	Schlüsse	aus	der	Ergebnismatrix	zu	ziehen.	Die	Übersichtlichkeit	durch	Zusammenfassung	führt	zu	einer	Unter‐repräsentation	von	lokalen	Einflüssen	auf	das	Strömungsgeschehen	und	muss	trotzdem	untersucht	werden.	Weiterhin	scheint	eine	zu	starke	Vereinfachung	der	berechneten	Strömung	stattzufinden,	da	 von	 einer	 dreidimensionalen	 auf	 eine	 „eindimensionale“	 Strömungsabbildung	 reduziert	 wird.	Dem	kann	entgegen	gehalten	werden,	 dass	die	 lokale,	 dreidimensionale	 Information	dort,	wo	 sie	gebraucht	wird,	zur	Analyse	zur	Verfügung	steht	und	für	die	Untersuchungen	auch	genutzt	wurde.	Außerdem	 ist	die	hier	 vorgestellte	Auswertung	der	Differenzen	der	hydraulischen	Systemgrößen	allein	 nicht	 ausreichend.	 So	 wurde	 u.a.	 die	 Änderung	 der	 Sohlschubspannungsverteilung	 in	 den	definierten	Abschnitten	analysiert.	Weiterhin	muss	berücksichtigt	werden,	dass	das	Modell	einen	Zustand	direkt	nach	einer	Umsetzung	aller	Maßnahmen	darstellt.	Natürliche,	längerfristige	Anpas‐sungsprozesse	 sind	 nicht	 berücksichtigt.	 Deswegen	 wurde	 ein	 ein‐dimensionales	 Feststofftrans‐port‐Prinzipmodell	zur	Unterstützung	herangezogen	ȋFAULHABER	et	al.	ʹͲͳͲȌ.	In	Folge	der	hier	vorgenommenen	Bewertung	der	einzelnen	geometrischen	und	hydraulischen	Pa‐rameter	der	Varianten	konnte	eine	Aufweitung	des	Gewässerbettes	vom	Grundsatz	her	empfohlen	werden.	 Diese	 beinhaltet	 neben	Uferabgrabungen	 auch	 das	 an	 heutige	Wasserstände	 angepasste	
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